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第 1 章 序論 
1.1. 背景 
焼き魚，すなわち放射伝熱を主要な伝熱様式として調理された魚は多くの国民に好まれている．
例えば NHK 放送文化研究所(1)が 2007 年に行った調査において，焼き魚はすし，刺身，ラーメン，
みそ汁に次いで多くの人に「好きな料理」と回答された．また 2001 年に峯木ら(2)が保育園児を対象
に行った調査および 1999 年に志垣ら(3)が大学生を対象に行った調査では提示された複数の調理法
のうち「焼く」調理法が最も好まれていた． 
一方で我が国の国民一人あたりの魚介類の摂取量は 2001 年以降減少し続けている(4)．この原因に
関して，大日本水産会が 2005 年に行った調査(5)では，日ごろの食生活における魚介料理の阻害要因
として「同居の家族が魚介類を好まないから」「肉より割高だから」「魚介料理は調理が面倒だから」
「魚焼きグリルを洗うのは大変だから」といった回答が上位に挙がっており，また農林水産省が
2012 年に行った調査(6)では肉類と比べて水産物が劣っている点として「水産物は鮮度の低下が早い
ため肉類と比べ買い置きが難しい」「水産物は肉類に比べて調理後の生ゴミの処理が大変」「水産物
は肉類に比べて割高感がある」といった回答が上位に挙がっている．こうした結果は魚介類摂取量
減少の主な原因が消費者の嗜好だけでなく，景気や魚価の問題，また調理や鮮度管理における手間
の敬遠にもあることを示している． 
以上のことから，将来的には価格が安定あるいは低調な魚介類を処理および調理の手間が少ない
状態で提供する形態が水産物消費の主流になると考えられる．特に焼き魚の場合，前述したように
グリルなどを用いた家庭での調理は敬遠されるため，調理済み製品への需要は今より高まると予想
される． 
調理済み焼き魚の需要に応える方法のひとつにコンビニエンスストアやスーパーマーケットなど
の小売店の店頭やバックヤードにおいて調理された焼き魚を提供することが挙げられるが，適切な
焼き魚調理を行うには調理者が経験を重ねる必要があり安定して焼き魚を提供することは難しい．
この問題は，調理経験の少ない人が使用することを想定した，簡便な操作のみで適切な焼き魚調理
が行える機器の開発によって解決されると考えられる．また，そうした調理機器の開発には魚種や
重量，形状などの条件から最適調理が行える焼成条件を自動的に決定するシミュレーターの構築が
必要不可欠である．シミュレーターの開発および装置の普及は食品産業ならびに水産業界に利益を
もたらすだけでなく，近年注目される日本料理の国内外への発信を促進させることで国益に繋がる
と考えられる．  
 こうしたことから焼き魚の品質を予測可能にする必要がある．そのためには焼き魚調理時にどの
ような変化が起きているのかを科学的に把握し，数学的に記述する必要があるが，その研究は発展
途上にある．  
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1.2. 目的 
本研究は焼き魚の調理シミュレーターを開発に寄与することを目的とする． 
先に述べたように，シミュレーター開発のための研究は発展途上にある．基幹となる先行研究と
して，中村ら(7)による近赤外線を用いた焼成による色彩変化の速度論的解析がある．この研究では
焼き色のつく複雑な反応を簡素化して L*a*b*表色系の L*，すなわち明度の変化に落とし込むこと
によって温度に基づいた焼き色の変化予測を可能としている．またそれによって明らかになった温
度と焼き色の関係を基礎に，松田ら(8)は近赤外線および過熱水蒸気を用いて焼成媒体の違いが焼き
色変化パラメーターに及ぼす影響について報告しており，Llave ら(9)は近赤外線を用いた焼成におけ
る魚種の違いが色彩変化に及ぼす影響について報告している． 
こうした研究は焼き魚の焼き色変化の詳細を徐々に明らかにしており，本研究もそれらを大いに
倣うところである．しかし，一方でその実用性や研究効率には疑問が見出され，発展の余地がある
ものと考えられる． 
シミュレーションの実用性の観点から見てとりわけ不足を感じるのが焼き色の分布に関する考慮
である．実際の焼き魚の表面の焼き色は一様でなく分布があるが，この分布の程度も品質評価にお
ける要点のひとつであると考えられる．このため，焼き色分布，あるいは焼き色と関係がある温度
の分布について明らかにする必要がある． 
また，研究効率の観点から見て既存の研究が行っている焼き色測定の方法に改善の余地があると
思われる．先に述べた先行研究はいずれも焼成過程における色彩値を分光色差計で測定するために
試料を装置から取り出す必要があり，焼成を中断しなければならない．そのため色彩値は数分間隔
で断続的に測定されることとなり，ひとつの対象の焼成過程における焼き色の変化過程を知るため
には，妥当性を得るために必要な標本数以上のサンプルが必要となってしまう． 
本研究ではそうした課題について解決をしつつ発展を試みる．すなわち，連続的かつ二次元的に
焼き色および温度履歴を取得する手順を構築することで，実験手法を既存の研究よりも実際の焼成
調理過程に近づけたのち，それによって取得されたデータを用いてシミュレーションおよび解析を
可能にすることを目的とする． 
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1.3. 焼き魚調理について 
1.3.1. 加熱および調理手法 
焼き魚調理に用いられる加熱様式は様々あるが，主要な伝熱様式から分類すれば炭焼きのように
直接食品と熱源が面し主に放射伝熱によって加熱するもの，フライパンなど開放系で主に伝導伝熱
によって加熱するもの，オーブンなど閉じた系で主に対流および伝導伝熱によって加熱するものに
分けられる．なお，焼き物の調理過程においては，予備加熱として通電加熱を用いる場合や関東風
蒲焼きのように白焼き後に蒸す場合(10)，また保存期間を延ばすため干物焼成品をレトルト処理する
場合などが考えられるが，それらは焼きの本質ではないと言える． 
また魚肉を焼いたものを焼き魚と捉えれば調理種類も様々なものが挙げられる．例えば直火焼き
であれば素焼き，塩焼き，照り焼き，西京焼きなどがある．また鉄板を用いるものであればソテー
やムニエルが挙げられ，蒸し焼きにするものではホイル焼き，塩釜焼きなどが挙げられる．これら
の料理名は調味料の違いや，小麦粉やパン粉といった副材料の有無，また魚を包む素材の違いなど
で分けられる．ただし蒸し焼きは魚肉の達成温度が 100℃を超えない蒸しの状態で調理が終了する
場合もある．また，たたきのような生魚の表面のみを焼く（炙る）調理も焼き物とは言い難い． 
用いられる魚の処理状態もラウンド，開き，二枚おろし，三枚おろし，切り身など多様である．
また生魚や冷凍・解凍品だけでなく塩蔵品，乾製品，燻製品もしばしば焼成される．なお，すり身
を用いる焼き竹輪，焼き抜き蒲鉾などの練り製品や，なめろう（たたき）を用いるさんが焼きなど
も魚肉を焼いたものであるが，これらは焼き魚とは認識され難いと思われる． 
以上のことを踏まえると，焼き魚と認識される要点は調理後の食品あるいはそれを包む副材料の
表面に焼き色や焦げが生じていることと，習慣的・文化的に焼き魚とされていることだと言える． 
なお，本研究において想定している焼き魚調理は放射伝熱を主として生魚や冷凍・解凍品を焼成
するものであるから，以下特に断りの無い場合「焼き魚」の表記はそれを指すと理解されたい． 
 
1.3.2. 焼き魚の提供手段 
焼き魚を小売店で販売する手段としては調理後ただちに提供する方法と，工場や大量調理施設で
処理したのち品質規格に収まるものを店舗に搬送して販売する方法が挙げられる．このうち後者の
方法では，加熱調理後一時的に保存されるため，その間に品質が低下することが予想される．実際
に原田ら(11)は加熱後の鮭，鯖，鶏肉を加熱後温蔵あるいは冷蔵・再加熱したものは加熱直後のもの
と比べ嗜好性が低下したと報告している．そのため，ただちに提供する方が高品質の製品を販売出
来ると言える．しかし適切な調理を行うためには調理者が経験を重ねる必要がある．特に水産物は
農畜産物や加工品に比べると魚種や漁期による成分や形状の違いが著しく，焼きと言う単純な調理
法にも関わらず調理時間の画一化が難しいため，コンビニエンスストアやスーパーマーケットなど
の小売店で調理経験が少ない従業者が品質の良い焼き魚を調理提供することは困難である． 
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1.4. 放射伝熱について 
絶対零度(-273.15°C)以上の物体は全てその温度に応じて放射エネルギーを放出しており，高温の
物体から放射されたエネルギーが電磁波として空気中または真空中を伝搬し被加熱物に吸収される．
このような熱移動形式が放射伝熱である．先に述べたように放射伝熱は焼き魚調理における主要な
伝熱様式であると共に，本研究で用いる赤外線熱画像装置における温度測定原理の根幹を成すもの
である．以下に，放射伝熱に関する基本法則を記載する． 
表面に入射した光を完全に吸収する理想的な物体を黒体と言う．黒体の放射する放射エネルギー
は次式で表される． 
 
E≡σT4   (1-1) 
 
ここで E は放射エネルギー[W･m-2]，σはステファン・ボルツマン定数(=5.67×10-8) [W･m-2･K-4]，
T は絶対温度[K]である．しかし実際の物体から放出されるエネルギーはこの値よりも小さくなる． 
 
E=εσT4   (1-2) 
 
 ここで εは放射率[-]と呼ばれ，黒体の場合を 1 として 0~1 で表される無次元量である．放射率は
材質および表面状態によって異なる． 
 また，物体はエネルギーを放射すると同時に吸収している．実際の固体表面に放射エネルギーが
吸収されたとき，一部は反射し，一部は吸収あるいは透過する．照射されたエネルギー量に対して
吸収，反射および透過する量の割合をそれぞれ α，γ，βとすると 
 
α+γ+β=1   (1-3) 
 
となる．また透過する量が無視出来る場合は 
 
α+γ=1    (1-4) 
 
であり，この場合吸収率と放射率は等しい(α=ε)ことが知られている．そのため透過しない物体の放
射率 εと反射率 γの関係は 
 
ε=1－γ   (1-5) 
 
で表すことができる．  
7 
 
1.5. 色の定量化について 
1.5.1. 色の認識(12) 
a. 視野角 
 人間の目は特定の波長に網膜が刺激されることで色を知覚する．このとき視野角が異なると色の
見え方が異なるとされる．CIE（国際照明委員会）は 2°視野角と 10°視野角での等色関数を採用し
ている(Fig. 1-2)．なお，等色関数とは等エネルギースペクトルに対する目の感度であるスペクトル
刺激値の感度曲線であり， x̅(𝜆)は赤の波長域に，y̅(𝜆)は緑の波長域に，z̅(𝜆)は青の波長域に大きな応
答度を持つ． 
また観察者が50cmの位置で直径1.7cmの試料を観察し色を判定する場合が2°視野角，直径8.8cm
の試料を観察する場合が 10°視野角である．視覚が 1°~4°の場合は 2°視野角，視覚が 4°以上の場合
は 10°視野角を用いる．なお，本研究では 2°視野角のみを用いる． 
 
 
Fig. 1-2 人間の目に対応する分光応答度（等色関数） (12) 
 
b. 光源 
物体の色は照明する光源によって違って見えるため，CIE や JIS では標準光源を定めている．代
表的なものに測色用標準イルミナント A，D65，測色用補助イルミナント C などがあるが，本研究で
は測色用標準イルミナント D65を用いる． 
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1.5.2. 表色系(12,13,14) 
a. XYZ 表色系および X10Y10Z10表色系 
 XYZ表色系およびX10Y10Z10表色系は光の三原色の加法混色の原理に基づいて発展したものであり，
Fig. 1-2に示した2°視野および10°視野角等色関数に基づく三色表色系である．Yは反射率で明度に対
応する．光源のYは常に100であり，例えばD65光源はXYZ表色系でX=95.047,Y=100,Z=108.883，
X10Y10Z10表色系でX10=94.811,Y10=100,Z10=107.304である． 
  
b. RGB 表色系および sRGB 色空間 
 RGB 表色系は赤(Red)，緑(Green)，青(Blue)の光の三原色の加法混色に基づき，R,G,B いずれも
0 から 1 の範囲にある．RGB 表色系を表すシステム，すなわち RGB 色空間には様々な種類がある
が，本研究では使用する機器が採用している sRGB 色空間を用いる． 
sRGB は多くのメディアで使われる．その際 R,G,B はしばしば 8bit で処理しやすいよう R’,G’,B’
に変換され，0~255 で示されるが，RGB の数字が示す光の強度と人間の目が認識する色の明るさは
異なるため，γ補正が行われる． 
  
c. L*a*b*表色系 
 L*a*b*表色系は1976年にCIE（国際照明委員会）が規格化した均等色空間の表色系である．均等
色空間とは視感で同じ色の差に見える色を等距離に離れて位置させているものである．あらゆる分
野で使用されており，焼き魚焼成の先行研究においてもこれを用いている(7,8,9)． 
Fig. 1-3 に L*a*b*色空間の立体的イメージを示す．L*は 0 から 100 の範囲にあり，L*が大きい
ほど明度が高い．a*と b*は色の方向を示しており，a*が赤方向，-a*が緑方向，b*が黄方向，-b*が
青方向を示している． 
 
 
Fig. 1-3 L*a*b*色空間の立体的イメージ (12) 
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1.5.3. 色彩値の変換(12,13) 
a. L*a*b*から R’G’B’への変換 
L*a*b*値は sRGB表色系におけるR’G’B’値に変換することでディスプレイ上において再現が可能
となる．まず，次式によって L*a*b*を XYZ に変換する． 
 
𝑋 = 𝑋𝑛 × [{(𝐿
∗ + 16)/116} + (𝑎∗/500)]3 
𝑌 = 𝑌𝑛 × {(𝐿
∗ + 16)/116}3   (1-6) 
𝑍 = 𝑍𝑛 × [{(𝐿
∗ + 16)/116} + (𝑏∗/500)]3 
ただし L*≦8.000 の時は (𝐿∗ + 16)/116 を (𝐿∗/903.3)1/3 に置き換える 
 
 このとき Xn,Yn,Znは L*a*b*測定時の光源および視野角によって決定される．D65光源 2°視野角で
測定を行った場合， Xn=95.047,Yn=100,Zn=108.883 を用いる． 
この後，比較する測定値間の光源が異なる場合は Bradford matrix により XYZ を補正する必要
があるが，今回はいずれの測定値も D65光源下で撮影するためこのステップは無視出来る． 
 次に XYZ を RGB に変換する．sRGB に変換するためには次式を用いる． 
  
R = 3.2405𝑋 − 1.5371𝑌 − 0.4985𝑍 
G = −0.9693𝑋 + 1.8760𝑌 + 0.0416𝑍 (1-7) 
B = 0.0556𝑋 − 0.2040𝑌 + 1.0572𝑍 
 
 最後に RGB を R’G’B’に変換する． 
 
R′ = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(255 × 𝑅𝛾) 
G′ = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(255 × 𝐺𝛾)   (1-8) 
B′ = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑(255 × 𝐵𝛾) 
 
 この時の γ値は使用する RGB 色空間によって異なる．sRGB の場合 0.45 (≒1/2.2)である． 
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b. R’G’B’から L*a*b*への変換 
L*a*b*は均等色空間であることから，色の変化を示す際に RGB 系よりも感覚的に理解しやすく
なると考えられる．R’G’B’から L*a*b*への変換は a. で示した式を遡ることで可能である． 
まず，R’G’B’を RGB に変換する． 
 
R = (𝑅′/255)2.2 
G = (𝐺′/255)2.2   (1-9) 
B = (𝐵′/255)2.2 
 
次に sRGB を XYZ に変換する． 
 
X = 0.4125𝑅 + 0.3576𝐺 + 0.1804𝐵 
Y = 0.2127𝑅 + 0.7152𝐵 + 0.0722𝐵  (1-10) 
Z = 0.0193𝑅 + 0.1192𝐺 + 0.9503𝐵 
 
最後に次式を用いて XYZ を L*a*b*に変換する．D65光源 2°視野角で観察した場合の L*a*b*値に
変換するには Xn=95.047,Yn=100,Zn=108.883 を用いる． 
 
𝐿∗ = 116 × (𝑌/𝑌𝑛)
1/3 − 16 
𝑎∗ = 500 × {(𝑋/𝑋𝑛)
1/3−(𝑌/𝑌𝑛)
1/3}  (1-11) 
𝑏∗ = 200 × {(𝑌/𝑌𝑛)
1/3−(𝑍/𝑍𝑛)
1/3} 
ただし X/Xn, Y/Yn, Z/Zn が(24/116)3以下の場合は立方根の項をそれぞれ以下の式に置き換える 
X/𝑋𝑛 → 841 108⁄ × (𝑋/𝑋𝑛)
1/3 + 16 116⁄  
Y/𝑌𝑛 → 841 108⁄ × (𝑌/𝑌𝑛)
1/3 + 16 116⁄  
Z/𝑍𝑛 → 841 108⁄ × (𝑍/𝑍𝑛)
1/3 + 16 116⁄  
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第 2 章 装置の能力測定および条件決定 
2.1. 目的 
 本研究において，焼き色に影響を与える焼成条件および色彩の記録に影響を与える撮影条件は非
常に重要な事項である．そのため本章では装置熱源の概要把握，焼成過程を記録する条件の決定，
デジタルカメラで取得される色彩値の精度確認および焼成実験に用いる試料条件の決定を行う． 
  
2.2. 焼成装置の能力測定 
2.2.1. 焼成装置概要 
焼成装置として電気上火式魚焼き器（GNU-31，ニチワ電気株式会社）を使用する．本装置は加
熱調理で主に魚を焼くことを使用目的としており，実際に焼き魚焼成で使われている．装置のほと
んどの部分がステンレスで出来ており，ハンドルレバーによって網の高さを変えることが出来る．
また Fig. 2-1 に装置外観を示す．上面図に示されている 3 本の U 字管ヒーターが主な熱源である．
消費電力（1.0 あるいは 3.0kW）を変えることで熱量が 2 段階に調整できるが，本論文での使用時
には速やかな焼成を行うため常に火力の強い方（消費電力 3.0kW）を用いた． 
 
 
Fig. 2-1 装置外観 （取扱説明書より） 
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2.2.2. 能力の把握 
a. 熱電対を用いた測定 
 実験を行ううえで熱量が安定していることは大変重要な要素である．そこでヒーター温度がどの
程度の時間で安定温度に達するのか，また安定した際の温度がどの程度であるか，連続的かつ直接
熱源の温度を測定出来る熱電対を用いて測定を行なった． 
すなわち，手前(near)・中間(middle)・奥(far)のヒーターにおける中央(center)・右(right)・左(left)
の 9 点について圧着型 K 熱電対を用いてスイッチを入れてから温度が十分安定するまで約 30 分間
測定した．なお左右は庫内壁面から 10cm 離した点を測定した． 
各測定点の温度履歴を Fig. 2-2 に示す．いずれの測定点も昇温開始から 10 分で 450°C 以上に到
達し 20分以降は安定し 500°C前後に達した．また安定時の温度は最も高い中間中央(middle center)
がおよそ 560°C，最も低い手前右(near right)がおよそ 480°C であった． 
以上のことから，昇温開始からヒーターの温度が一定になるまで約 20 分を要することがわかった．
以降，ヒーターを加熱した状態とは余熱され温度が一定になった状態を指す． 
また測定したヒーター温度は 520±40°C であったが，測定点が少ないことと，熱電対とヒーター
の接触具合を同一に出来ないことから熱電対での測定だけでは温度の把握は不十分と判断した． 
 
 
Fig. 2-2 各測定点の温度履歴 
 
b. 放射伝熱量の測定 
先の結果からヒーターは位置によって温度差があったので，放射伝熱量にも分布があると考えられ
る．そこで輻射センサー(RF30, Captec Enterprise)を用いてヒーターから 20cm 離れた面における
Fig. 2-3 に示す庫内 13 点の輻射伝熱量を測定した． 
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Fig. 2-3 放射伝熱量測定点（図下部が手前，図内数字はいずれも cm） 
 
 Table 2-1 に測定結果を示す．最中心が 23kW/m2と最も放射伝熱量が高く，中心から離れるほど
低くなる傾向にあった．また手前と奥では奥の方が，右と左では左の方が放射伝熱量の高い傾向に
あることがわかった． 
この放射伝熱量の分布が実際の焼成に及ぼす影響を確認するため，食パンを試料として焼成実験
を行った．3 分焼成した結果が Fig. 2-4 である．最中心付近が最もよく焼けている．また手前より
も奥の方が，右よりも左の方がよく焼けていた．これは Table 2-1 に示した放射伝熱量の分布とよく
対応している．このことから本装置における放射伝熱量の分布は焼成結果にも影響を与えると考え
られたので，今後の実験では中央に相当する部分のみで焼成を行うこととした． 
 
Table 2-1 放射伝熱量の測定結果[W/m2] 
 left  center  right 
far 20243  19838  16194 
  22267  19838  
middle 19433  23482  18219 
  19028  19028  
near 17004  17814  15385 
 
 
Fig. 2-4 焼成した食パン 
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c. 赤外線熱画像装置を用いた測定 
 上記より焼成装置熱源の概要が把握出来たが，ヒーター全体の詳細な温度分布は依然不明である
ため赤外線熱画像装置（TH7102WV，NEC 三栄株式会社）を用いて全体を可視化することを試み
た．しかし b.で測定されたヒーター温度は熱画像装置の測定上限 500°C を超えているため，見かけ
のヒーター温度を下げ実温度が上限を超える対象物であっても測定可能とする． 
すなわち食品包装用フィルムであるサランラップ（旭化成ホームプロダクツ株式会社）を熱画像
装置のレンズに被せ，センサーが受けるエネルギー量を下げることとした．熱画像装置は焼成装置
から水平距離で 80cm 離して置き，上向きに 40.6°傾けた状態で熱画像を撮影した． 
撮影結果はラップを被せない場合が Fig. 2-5，ラップを被せた場合が Fig. 2-6 のようになった．
いずれの画像も天井および壁面がヒーターの放射しているエネルギーを反射しているため，実際に
はヒーターがない部分にもヒーターがあるかのように撮影された． 
また比較の為 a,b,c,d,e の 5 点の温度を抽出した．ラップを被せない場合，a,d は最高温度点を超
えた．そこで b ,c ,e についてラップを被せた場合と同様の温度になるよう放射率を調整した結果，
b ,c で 0.65, e で 0.63 となった．以上の結果からラップの透過率は 0.65 と仮定する． 
1.5.で示した式(1-1)から，ヒーターが完全黒体であると仮定して，センサーが受けたエネルギー
量をE[W/m2]，ラップを被せた場合に測定した温度をT1[K]，測定対象の実際のヒーター温度をT2[K]
とするとそれらの関係は次式で表される． 
 
E =σT24=0.65×σT14  (2-1) 
 
以上の式から a 点の実温度は 544.7°C，d 点の実温度は 552.4°C と計算された．これは 2.2.2.a.
で測定された温度とおおよそ一致した．このため，ヒーターの表面温度はおよそ 550°C であると推
察した． 
 
  
 Fig. 2-5 ラップを被せない場合の撮像結果 Fig. 2-6 ラップを被せた場合の撮像結果  
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2.2.3. 焼成過程の記録実験 
 焼成装置の概要がわかったので，ビデオカメラおよび熱画像装置による魚肉焼成過程の連続的な
記録，すなわち動画の撮影を試みた． 
結果として，ビデオカメラで撮影した動画は撮影中に試料の明るさが変化して焼き色を安定して
観察出来なかった．これは装置の前に立った実験者の影が出来たり，壁面に実験者の衣類の色が反
射したりすることによるものであることがわかった．また熱画像装置で連続撮影をした動画は温度
履歴を詳細に記録していたが，データ量が非常に膨大なため解析が難しいことがわかった． 
以上のことから，安定した色彩の記録を行うために観測者と試料の間に安定した光源を設置する
こととし，さらに実験時には安定した光源以外の光，すなわち実験室の照明を消灯することとした．
また，十分な情報量を取得しつつ効率的にデータ処理を行うため連続撮影ではなく 30 秒間隔の断続
的な撮影を行うこととした． 
 
2.3. 庫内照明と撮影条件の決定 
2.3.1. 庫内照度の測定 
前述のように外光の影響を抑え試料の色を出来るだけ正確に記録するためには安定した光源が必
要である．そこで Fig. 2-7 に示すように焼成装置前面に蛍光灯器具（DCL-32942，大光電気株式会
社）2 基を設置し，それらに色比較・検査用 D65蛍光ランプ（FL20S.D-EDL-D65，東芝ライテック
株式会社）を取り付けた．なお，この蛍光ランプは表面色の視感比較方法の JIS 規格(JIS Z8723)
を満足する蛍光灯である(1)．以下，この蛍光等器具および蛍光ランプを合せて蛍光灯と呼称する． 
次に上記の装置で蛍光灯およびヒーターの点灯が試料の受ける光量にどの程度影響があるか確認
した．焼成庫内中央に焼き網(234mm×168mm)を置き，焼き網の手前(near)・中間(middle)・奥(far)
における中央(center)・右(right)・左(left)の 9 点について照度計 LX-1000（株式会社カスタム）を
用いて照度を測定した．測定条件は蛍光灯のみ点灯した場合(D65 light)，ヒーターのみ加熱した場
合(haeter)，蛍光灯を点灯しヒーターを加熱した場合(D65 light+heater)の 3 つとした．なお，ヒー
ターのみ加熱した場合は 1lx 刻みで，蛍光灯をつけた場合には 5lx 刻みで数値を読み取った．  
測定結果を Table 2-2 に示す．ヒーターのみ点灯でおよそ 13lx の照度があったが，蛍光灯を点灯
した際の照度は 200~350lx 程度とそれを大きく上回った．また蛍光灯のみを点灯した場合と蛍光灯
とヒーターの両方を点灯した場合では数値に大きな差は無く，ヒーターの赤熱が照度に影響しない
と考えられた．また蛍光灯を点灯した場合，手前が明るく奥が暗くなる傾向があることから，奥行
きのある試料の測定には不向きであると判断した． 
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Fig. 2-7 蛍光灯取り付け後の装置概要 
 
Table 2-2 各条件での照度 [lx] 
 
D65 light 
 
heater 
 
D65 light+heater 
 
Left center right 
 
left center right 
 
left center right 
far 215 205 225 
 
14 14 13 
 
210 205 215 
middle 260 265 275 
 
14 14 13 
 
270 265 270 
near 345 355 350 
 
13 12 12 
 
335 325 335 
 
2.3.2. デジタルカメラ画像の色彩値精度確認 
a. 使用する装置 
撮像装置にはレンズ（AF-S DX NIKKOR 18-105mm f/3.5-5.6G ED VR，株式会社ニコン）を付
けたデジタル一眼レフカメラ（D5100，株式会社ニコン）を用いた．また，レンズには可視光に影
響を与えないプロテクター（67S PRO1D，ケンコー・トキナー）を取り付けた．なお，これ以降本
論文ではこれを「デジタルカメラ」と呼称する． 
撮影対象は凹凸が少なく，焼成装置の高温に耐え，色彩値が変化しない市販タイルを色見本とし
た．なお，使用したタイルは下記の 2 種 16 色(Fig. 2-8)である． 
 
INAX ミスティキラミック SPKC-100/ 6 色 
L00 white, L03 gray, L06 black, L11 beige, L28 cream, L83 light pink  
INAX アートクラフト AC-100/ 10 色 
1003N オレンジ, 1021 ブラウン, 1025N レッド, 1027 サーモンピンク, 1029 イエロー, 
1033 グリーン, 1037 ブルー, 1049 サンドベージュ, 1050 セピア, 1014 ウルトラマリン 
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b. 撮影方法 
まず，分光色差計（NF333，日本電色工業株式会社）を用い，D65 光源，2°視野角の条件で各タ
イルの中央および四隅の L*a*b*値を測定し平均化した．以下，この L*a*b*値を CDM (Color 
Different Meter)とする．次に各タイルについてヒーターを加熱した焼成装置の庫内中心に焼き網を
置き，デジタルカメラを用いて焦点距離 40mm，ISO400，F4.5，シャッタースピード 1/25 の条件
で撮影した．その後，画像編集ソフトウェアである Adobe Photoshop を用い，撮影した各タイルの
中央および四隅の L*a*b*値を抽出し平均化した．以下，この L*a*b*値を CVS (Computer Vision 
System)とする．CDM と CVS の色差⊿E*ab は次式で求めた．なお，式中の⊿L*,⊿a*および⊿b*
はそれぞれ CDM と CVS の L*,a*および b*の差である． 
 
⊿𝐸∗
ab
= √(⊿𝐿∗)2 + (⊿𝑎∗)2 + (⊿𝑏∗)2  (2-2) 
 
c. 結果と考察 
各タイルの L*a*b*値および⊿E*abは Table 2-3 のようになった．⊿E*abが 10 以上のものはウル
トラマリン，white，ブルー，cream，グリーン，レッド，beige，イエロー，light pink，オレンジ
であった．誤差が大きくなった原因として，ミスティキラミックシリーズの white, cream, beige, 
light pinkの 4色についてはL*が高くなり，a*および b*が低くなる傾向が同じシリーズである gray, 
black にも見られたこと，またアートクラフトシリーズに比べると表面につやがあることから光源の
光を一部正反射していることが考えられた．ウルトラマリン，ブルー，グリーン，レッド，イエロ
ーについては，同じ物体であっても温度が変わると色が異なって見えるサーモクロミズム現象(2)に
よるものだと考えられた．タイルの温度は測定していないが，ヒーター直下のタイルが触れないほ
ど高温になっていたことを考えると，常温時との温度差は非常に大きく，実際の色も異なっていた
と予想される．また伊與田ら(3)はその研究の中で本実験と同様にデジタルカメラで撮影し無彩色表
を用いて補正した色と測色計で撮影した色の比較を行い，高彩度色の色差が大きかったと報告して
いる．本実験では色表を用いた色の補正は行なっていないが，同様の傾向が見られたと言える． 
また，CDM と CVS をグラフで比較すると Fig.2-9 のようになった．松田ら(3)の結果を見ると焼
き色変化では L*で 90~30,a*で-10~20,b*で 0~40 の範囲で変化するが，その範囲に限定して今回の
結果を見ると，L*が 70 よりも高いところを除いて良好に一致している． 
以上の結果から，解析においては今回の精度で十分であると考えられた． 
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Fig. 2-8 色彩測定に使用したタイル 
上段左から右へ 1014 ウルトラマリン，1021 ブラウン，L00 white，1037 ブルー 
L28 cream，1033 グリーン，L06 black，1050 セピア 
1025N レッド，L11 beige，1027 サーモンピンク，1029 イエロー 
L83 light pink，1003N オレンジ，1049 サンドベージュ，L03 gray 
 
Table 2-3 各色彩値の測定結果 
タイル種類 
CDM CVS 
⊿Eab 
L* a* b* L* a* b* 
1014 ウルトラマリン 8.13 35.27 -44.56 13.0 18.8 -39.6 17.9 
1021 ブラウン 20.81 23.02 24.26 21.2 22.2 20.0 4.4 
L00 White 95.85 1.26 1.20 85.0 -0.8 -4.0 12.2 
1037 ブルー 39.45 -3.12 -26.35 45.2 -2.6 -36.6 11.8 
L28 Cream 90.20 -2.62 24.51 79.2 -3.0 20.0 11.9 
1033 グリーン 35.90 -29.96 8.49 40.8 -21.6 4.2 10.6 
L06 Black 5.60 0.08 0.41 10.2 0.8 -2.6 5.6 
1050 セピア 25.09 10.61 17.15 27.0 12.4 13.6 4.4 
1025N レッド 36.36 65.57 47.92 39.4 56.4 42.0 11.3 
L11 Beige 89.81 2.73 9.56 81.2 0.2 3.6 10.8 
1027 サーモンピンク 66.97 33.08 24.90 63.2 26.0 19.8 9.5 
1029 イエロー 80.70 3.33 61.82 71.6 3.8 56.8 10.4 
L83 light pink  84.38 11.72 3.15 76.4 7.2 -3.0 11.0 
1003N オレンジ 52.31 71.75 74.12 56.8 69.4 62.2 13.0 
1049 サンドベージュ 52.33 6.50 16.96 53.4 6.8 15.2 2.1 
L03 Gray 83.56 1.17 1.27 77.0 -1.2 -3.2 8.3 
20 
 
 
Fig. 2-9 CDM と CVSで記録された L*a*b*の比較 
 
2.4. 試料の条件決定 
 以上の実験から，装置概要が決まり，記録条件が決定したので基本的な焼成条件の決定を行った．
試料の条件は松田ら(4)と同様，すなわち生魚を購入当日成形して焼成することとした．魚肉は畜肉
に比べ腐敗・変質しやすいことから，用いる魚肉の鮮度も重要な要素である．そこで卸売市場にて
活魚の状態で購入し捌いたマダイを当日焼成したところ Fig. 2-10 のように急激に収縮した．これは
解凍硬直と同様に，マダイ死後硬直前であったためことに焼成に伴い ATP が急激に分解されたこと
によるものだと考えられた．こうした結果は色彩や温度を測定することが困難になるだけでなく，
ドリップが多く出ることから焼き魚としても思わしくない． 
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そのため以降の実験では解硬したと思われる状態まで試料を一時保管することとした．すなわち
市場あるいはスーパーで鮮度の高いものを購入した日から起算して 2 日間，約 48 時間保管し，その
後成形して焼成する．この保管による品質の変化については，料理店においても仕入れ後，卸して
から 2 日間冷蔵庫で熟成させている(5)ことから衛生および嗜好の問題はないものと思われる． 
 
 
Fig. 2-10 急激に収縮したマダイ 
左上から下へ焼成開始後 0,30,60,90,120,240,360,600 秒 
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第 3 章 焼き色の予測計算と可視化 
3.1. 目的 
 松田ら(1)は焼き色の速度論的解析を行っているが，熱電対と色差計を用いた一点での解析である．
そこで，魚焼成中の温度および色彩値をデジタルカメラと熱画像装置を用いて二次元的に測定する
ことで魚の焼成過程における焼き色変化を効率的に解析する手法の確立を目指し，焼成実験の結果
をもとにプログラミング言語である VBA(Visual Basic for Applications)および FORTRAN 上で既
知のパラメーターを用いた焼き色の予測計算を行い，表計算ソフトであるExcel上で可視化を行う． 
 
3.2. マダイを用いた解析手法基礎の構築 
3.2.1. 焼成実験 
試料は焼き色変化パラメーターが既知であるマダイ（愛媛県産，養殖）を用いた．市場で三枚お
ろしの状態，あるいはスーパーで刺身用サクの状態で購入した後，5°C の冷蔵庫で 2 日間保管し，
およそ 2×3×4cmに調整した．調整した試料は焼成するまでラップ用フィルムに包み冷蔵庫中に保
存することで乾燥・変敗を防いだ． 
記録装置としてデジタルカメラを試料平面との角度 30°に，熱画像装置を試料平面との角度 38°
に固定した(Fig. 3-1)．なお，熱画像装置とデジタルカメラは試料の正面に置き，それぞれのレンズ
が垂直に置かれるようにした． 
ヒーターと試料の距離は 29cm とした．ヒーターを点灯した後，庫内中心に焼き網を置きデジタ
ルカメラおよび熱画像装置のピントを試料位置に合わせた．その後，写真および熱画像を 30 秒間隔
で撮影しながら試料表面に適当な焼き色がつくまで焼成した．なお熱画像装置の撮影時の対象の放
射率は 1.00 に設定した．また，熱画像装置で撮影した温度と実際の表面温度を比較するため試料表
面の温度履歴についてシース型 K 熱電対(φ1mm)を用いて測定した． 
 
 
Fig. 3-1 焼成実験での試料と測定機器の位置関係 
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3.2.2. 温度の補正 
3.2.1.の焼成実験において熱画像装置で撮影した画像から得られる熱電対測定点(Fig. 3-2)の温度
履歴は熱電対で測定した温度履歴と大きな温度差があった．松田ら(1)は熱電対で測定した温度をも
とにパラメーターを算出しているため，熱画像装置で記録された表面温度を熱電対で測定された表
面温度に補正する必要がある． 
温度差の原因は熱電対温度計で測定された温度が雰囲気温度の影響を受けているためであると考
えられた． そこで K 型シース熱電対を用いて焼成中の雰囲気温度を測定した結果，およそ 75°C で
あった．この雰囲気温度と熱画像装置で記録された温度を平均化した結果，Fig. 3-3 に示したように，
焼き色がつくとされる 100°C 以上において良好に一致した． 
 なお，100°C 以下の温度において一致しないことから 2 つの温度履歴が一致しない原因は雰囲気
温度の影響ではないと考えられ，補正方法には検討の余地があったが，3.2.における解析ではこの補
正値を用いて解析することとした． 
 
 
Fig. 3-2 熱電対測定点 
 
 
Fig. 3-3 熱電対測定温度と熱画像装置測定温度ならびに補正値 
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
T
e
m
p
e
re
tu
re
[℃
] 
Time[min] 
Thermo couple Thermal camera Fixed
25 
 
3.2.3. 焼き色の予測 
a. 算出原理 
焼き色の予測計算には中村ら(2)と同様の手法を用いる．すなわち，焼き色のつく反応はメイラー
ド反応でありアミノ-カルボニル反応の 1 つであるが，この反応は複雑な系を経て進行するためこの
反応を以下の様に簡素化して考える． 
焼き色は試料表面の未反応物質 A が加熱によって焦げた物質 P に変化することで起こるとして，
P の生成速度は A の濃度に比例すると仮定すれば速度式は (3-2)式で与えられる． 
 
A → P    (3-1) 
 
A
AP kC
dt
dC
dt
dC
   (3-2) 
CP:褐色物濃度[-]CA:未変化物濃度[-] t:時間[s] k:速度定数[-]
 
 
 こげ物質 P の生成，すなわち未反応物質 A の減少に応じて L*は初期値 Liから最終値 Lfへ濃度に
１次的に比例して減少すると仮定し，無次元数を次式で定義する． 
 
fi
f
A
A
LL
LL
C
C
Y



0  
(3-3) 
Y:無次元化した L*値[-] CA0:未変化物初期濃度[-] L:L*値[-] Li:最小 L*値[-] Lf:最大 L*値[-] 
 
(3-3)式を(3-2)式に代入すると 
kY
dt
dY
   (3-4)
 
 
ここで、k は速度定数で、その温度依存性はアレニウスの式に従うとする。 
 
)
RT
E
(-kk aexp0   (3-5)
 
k0:頻度因子[s-1] Ea:活性化エネルギー[kJ･mol-1･K-1] 
R:気体定数(≒0.0083)[kJ･mol-1･K-1] T:絶対温度[K] 
 
今回の解析では松田ら(1)の報告を参考に，最小 L*値 Li=30[-]，最大 L*値 Lf=80[-]とした． 
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b. 計算方法 
放射温度計で撮影した熱画像全てについて熱画像処理プログラム TH71-701(NEC 三栄株式会社)
を用い csv ファイルに変換した後，試料とその近傍約 4000 セルを抽出した(Fig. 3-4)．その後 VBA
で各セルについて a.に示した原理で L*の減少を計算した．実際の計算方法は以下の通りである． 
各点の温度は熱画像撮影間隔の 30 秒間に 1 秒ずつ直線的に dT[K]だけ温度上昇すると仮定する．
画像のいずれかの点の s (s≧1) 枚目の温度を Ts[K]，s+1 枚目の温度を Ts+1[K]とすれば dT は次式
で得られる． 
 
dT = (Ts+1-Ts)/t  (3-6) 
t:熱画像の撮影間隔(=30) [s] 
 
 (3-5)式より s 枚目が撮影された時間から x(0~29)秒後の速度定数 kxは次式で求められる． 
 
𝑘𝑥 = 𝑘0 × exp[−𝐸𝑎 {𝑅 × (𝑇𝑛 + 𝑑𝑇 × 𝑥)}⁄ ] (3-7) 
 
松田ら(1)の報告にある Red sea bream のパラメーターから Ea＝50.7[kJ･mol-1･K-1]，k0=4759[s-1]
とした．さらに(2-4)式より s 枚目が撮影された時間から x+1 秒後の Y は次式で求められる． 
𝑌𝑥+1 = 𝑌𝑥(1 − 𝑘𝑥)  (3-8) 
 
最後に計算された 30 秒後の Y30の小数点以下を四捨五入 s+1 枚目の初期 Y 値とした． 
以上の計算を s+1 が撮影した熱画像の枚数になるまで計算を行った． 
 
 
Fig. 3-4 焼成中に撮影した熱画像と解析範囲の例 
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3.2.4. 焼き色分布および温度分布の可視化 
3.2.3.b.で求められた焼き色の分布を実際の写真と比較するため，予測から算出された L*値をもと
に VBA でセルに色をつけた．この時，L*=80 の時は白，L*=55 の時は茶，L*=30 の時は黒になり，
その間は RGB が 1 次的に変化すると仮定した(Fig. 3-5)．  
 
 
Fig. 3-5 L*値と彩色した色彩の関係 
 
3.2.5. 結果と考察 
可視化した算出値と試料写真，また熱画像装置で撮影された温度分布を Fig. 3-6 に示す．なお，
算出値は Fig. 3-4 に示した解析範囲全体であり，温度分布および試料写真は撮影した全体像から試
料近辺だけをトリミングしたものである．可視化した算出値と熱画像装置で撮影された温度分布を
比較すると，焼成終了時の焼き色と温度が単純に比例関係にあるわけではなく，昇温が早いところ
ほど早く焼き色がついていることがわかる． また可視化した算出値と試料写真の焼き色分布は良好
に一致した．焼き魚調理の過程で試料はある程度変形・収縮するが本解析法においてその影響は少
なかった． さらに試料写真の 0,5,10,15 分においてタンパク変性に伴い試料側面の上から徐々に白
くなっていることがわかる．本論文では側面の L*値変化については解析を行わないが，于ら(3)のタ
ンパク変性と表面の色の関係についての報告と併せれば，伝熱解析に応用することで焼き魚調理時
の内部状態の予測計算が可能になると考えられる． 
以上のことから，熱画像装置で撮影された焼き色変化の二次元的解析は十分実現可能であること
が示された． 
一方で，解析システムには多くの改善点が見出された．例えば，試料写真の 0 分を見ると試料に
フォーカスがあっていないことがわかる．これは Fig. 3-7 に示すように焼き網にフォーカスがあっ
てしまったためである．さらに 3.2.2.に記したように温度履歴に検討の位置があるほか，3.2.4.で決
定した焼き色のパラメーターも仮定によるものである．また解析時間もおよそ 2 時間程度かかり非
常に効率が悪いことが分かった．こうした点を改善し，精度よく，かつ効率的に焼き色の解析が行
えるシステムの構築が必要であると考えられた． 
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Fig. 3-6 焼成過程での色彩の変化 
左：可視化した算出値 中：試料写真 右：熱画像装置で撮影された温度分布[°C] 
上から 0,5,10,15,20,22(焼成終了)分 
※温度分布は補正前の値 
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A 
 
B 
 
Fig. 3-7 デジタルカメラで撮影された画像の全体像 
A: フォーカスが適切に試料とあった場合  
B: フォーカスが試料とあわなかった場合  
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3.3. 異なる魚種を用いた比較および手法の改善 
3.3.1. はじめに 
3.2.で示したように，マダイを用いた予測計算では焼き色予測において良好な一致が見られた．し
かし，パラメーターの異なる試料を用いても一致しなければ実用性があるとは言い難い．そこで試
料にハマチを追加し，2 種類の魚種を用いて焼成を行う． 
さらに，3.2.の解析システムは解析時間が長く実用的でなく，また温度補正の手法などにも課題が
残ったため，FORTRAN を用いて解析速度を上げると同時に，諸課題について改善を行う．  
 
3.3.2. 焼成実験 
試料にはスーパーで刺身用サクの状態で購入したマダイ（愛媛県産，養殖）およびハマチ（熊本
県産，養殖）を用いた．保存条件は 3.2.1. と同様である． 
記録装置であるデジタルカメラを試料平面との角度 27°に，放射温度計を試料平面との角度 40°
に固定した． ヒーターと試料の距離は 20cmとした．ヒーターを点灯した後，庫内中心に焼き網を
置きデジタルカメラおよび熱画像装置のピントを試料位置に合わせた．なお，3.2.5.で指摘したピン
トのずれを防ぐため，シングルポイントオートフォーカスモードに設定し，フォーカスポイントを
中央に固定した．その後，写真および熱画像を 30 秒間隔で撮影しながら試料表面に適当な焼き色が
つくまで焼成した．なお熱画像装置の撮影時の対象の放射率は 1.00 に設定した．  
 
3.3.3. 焼き色の予測 
a. 温度補正方法の改善 
3.2.2.で示した温度補正方法は 100°C 以下で一致しておらず，改善の必要があると考えられた． 
そこで熱画像装置で測定される食品表面の温度が実際の表面温度よりも高い原因を考えたところ，
ヒーターが放射している非常に大きなエネルギーの一部を食品表面が反射しているためだと予想さ
れた．そこで温度補正の為に Fig. 3-8 のようなモデルを想定した． 
 
 
Fig. 3-8 温度補正モデル 
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Fig. 3-8 のモデルについて説明する．1.4.に示した (1-2) 式より，放射温度計で測定した温度と
ETと放射温度計で測定した試料の表面温度 TTは次式の関係である． 
 
𝐸 =  𝑇 
   (3-9) 
ET：放射温度計が受けたエネルギー[W/m2], TT：放射温度計で測定した表面温度[K] 
 
 また，ETは食品表面が放射したエネルギーとヒーターが放射したエネルギーの一部を食品表面が
反射したエネルギーの合計であるから，同時に次式で示すことが可能である． 
 
𝐸 = 𝐸 + 𝐸   (3-10) 
EF：食品が放射したエネルギー[W/m2] , ER：食品が反射したエネルギー[W/m2] 
 
 試料は照射されたエネルギーを透過しないと考えられるので，1.4.に示した(1-2)式および(1-5)式
から次式が導かれる． 
𝐸 = (1 −  ) 𝑇 
  (3-11) 
TF：熱電対で測定した実際の表面温度[K], γ：食品の反射率[-] 
 
𝐸 =  𝐸   (3-12) 
EH：庫内上面が放射したエネルギー[W/m2] 
 
また Fig. 2-5 より庫内の壁面および天井は赤外線をほとんど反射していると考えられる．ここか
らヒーターの試料に面していない部分を含めヒーター表面が放射した面積あたりのエネルギーは全
て庫内上面から放射されるエネルギーに含まれると仮定する．すなわち，ヒーターの放射率を 1 と
すれば庫内上面が放射したエネルギーEH[W/m2]は(1-2)式から次式で表される． 
 
𝐸 =
  
  
 𝑇 
    (3-13) 
AH/AT：ヒーター表面積/庫内平面積[-], TH：ヒーターの表面温度[K] 
 
以上より，(3-14)式が成り立つ．さらに変形すると(3-15)式で食品の反射率 γを求められる． 
 
𝐸 = (1 −  ) 𝑇 
 +  
  
  
 𝑇 
   (3-14) 
 
 =
  
    
 
(    )⁄   
    
   (3-15) 
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(3-15)式を用いた反射率の計算において，ヒーターの表面温度 THは 2.2.2. より 550°C とした．
また AH/ATは庫内平面積に対する U 字型ヒーター3 本の表面積であるが，U 字型ヒーターの表面積
を計算するのは難しいので I 字型ヒーター6 本と同様の面積を持つと仮定して計算した．すなわち
Fig. 2-1 より庫内の奥行きが 42cm であり，I 字型ヒーターの直径がいずれも 1.2cm であったから，
AH/AT=(1.2×π×6)/42≒0.54[-]とした． 
以上の条件で，3.2.1. の焼成実験で得られた熱画像装置で撮影された温度と熱電対で測定された
温度をもとに(2-15)式を用いて熱電対測定温度 200°C までの反射率 γを求めたところ，多少の変動
はあったがおよそ 0.02 であった(Fig. 3-9)． 
 
 
Fig. 3-9 実験結果をもとに算出された温度と放射率の関係 
 
この結果から，γ=0.02 として計算した．(3-9)および(3-13)式より TFは次式で求められる． 
 
𝑇 = [
𝑇𝑇
4
 𝛾(   𝑇)⁄ 𝑇 
4
1 𝛾
]
0.2 
  (3-15) 
 
この式を用いて補正した温度履歴の一例を Fig. 3-10 に示す．多少の誤差はあるが熱電対で記録し
た温度と補正した温度は良好に一致したので，以降のシミュレーションではこの補正方法を用いた． 
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Fig. 3-10 熱電対測定温度と熱画像装置測定温度ならびに改善された手法による補正値 
 
b. 計算方法 
放射温度計で撮影した熱画像全てについて熱画像処理プログラム TH71-701(NEC 三栄株式会社)
を用い csv ファイルに変換した．3.2.3.b.と異なり，試料とその近傍の抽出は行わなかった． 
その後，FORTRAN プログラムを用いて a.に示した方法で補正した温度をもとに焼き色の予測計
算を行った．なお用いたプログラミング言語が異なるが，基本的な原理および手法は 3.2.3.と同様で
ある． 
Eaと k0について，マダイの解析においては 3.2.3.b.と同様にEa＝50.7[kJ･mol-1･K-1]，k0=4759[s-1]
を，ハマチの解析においては Llave ら(4)の報告にある Japanese amberjack (alevin)のパラメーター
から Ea＝51.1[kJ･mol-1･K-1]，k0=6721[s-1]を用いた． 
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3.3.4. 焼き色の可視化 
3.3.3.b.で予測計算により求められた焼き色の分布を実際の写真と比較するため，L*値をもとに
VBA でセルに色をつけた．Llave ら(4)の報告によれば Japanese amberjack (alevin) すなわちハマ
チの焼き色の軌跡は中村ら(2)の研究におけるRed sea bream すなわちマダイの焼き色の軌跡と同様
であることから，L*a*b*の関係についてマダイ・ハマチとも中村らが報告している次式を用いた． 
 
𝑎∗ = 4.84 × 10  × (𝐿∗)3 − 8.7 × 10 2 × (𝐿∗)2 + 4.48 × (𝐿∗) − 54.2 (3-16) 
𝑏∗ = 4.76 × 10  × (𝐿∗)3 − 1.14 × 10 1 × (𝐿∗)2 + 8.02 × (𝐿∗) − 141.4 (3-17) 
※ただしいずれも 28<L*<90 において 
 
これをもとに 1.5.3.a. に記した方法により L*a*b*を R’G’B’に変換式した後，L*と R’G’B’の関係
を求めたところ(3-18)式のようになった．また L*と R’G’B’の関係および R’G’B’に基づき彩色される
カラーバーを Fig. 3-11 に示す． 
 
𝑅′ = 5.396 × 10  × (𝐿∗)3 − 1.135 × 10 1 × (𝐿∗)2 + 9.273 × (𝐿∗) − 93.42 
𝐺′ = −3.223 × 10  × (𝐿∗)3 + 6.603 × 10 2 × (𝐿∗)2 − 1.426 × (𝐿∗) + 55.78 (3-18) 
𝐵′ = −4.975 × 10  × (𝐿∗)3 + 1.477 × 10 1 × (𝐿∗)2 − 9.211 × (𝐿∗) + 216.8 
 
 
Fig. 3-11 L*と R’G’B’の関係および R’G’B’に基づき彩色されるカラーバー 
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3.3.5. 結果と考察 
可視化した算出値と試料写真，また熱画像装置で撮影された温度分布をマダイについて Fig. 3-12
に，ハマチについて Fig. 3-13 に示す． 
まず試料の変化について，Fig. 3-13 に示したハマチの試料写真から 3.2.5.で示したマダイの変化
(Fig. 3-8)と同様にタンパク変性に伴い試料側面の上から徐々に白くなっていることがわかる．さら
に Fig. 3-12 および Fig. 3-13 に示したマダイおよびハマチの試料写真を見るとタンパク変性や乾燥
に伴う収縮をはじめとした変形が観察出来，またマダイに比べハマチの方が褐変の早いことがわか
る．これは，脂質が多い魚ほど焼き色の減少速度が速いという Llave ら(4)の報告と一致した．今回，
試料の脂質含量は測定していないが一般的にハマチはマダイに比べ脂質含量が高いと考えられる(5)． 
次に，可視化した算出値と試料写真を比較する．Fig. 3-12 より，マダイについて可視化した算出
値と試料写真の焼き色分布を比較すると，L*値をもとに彩色した R’G’B’ は 3.2.で用いた値と異なる
ものの，3.2.と同様に焼き色は良好に一致していることがわかる．また Fig. 3-13 より，ハマチにつ
いて可視化した算出値と試料写真の焼き色分布を視感で比較すると，8 分や 12 分までは良好に一致
しているが，20 分以降はあまり一致しなくなった．しかし色味が異なることを考慮すれば，焼き色
変化が終了している部分の分布はおおよそ一致している． 
可視化された算出値と視感が異なる原因は分光色差計の原理が適していないためであると考えら
れた．すなわち本実験において使用した先行研究における L*a*b*のデータはいずれも[0°:45°]の単
方向照明を用いた分光色差計によって得られたデータであり，試料の照明方向は 1 方向である(6)．
しかし，実際には Fig. 3-7 のように焼成装置庫内で光が反射しており，様々な方向から試料は照ら
されている．これを考慮して Fig. 3-12 および Fig. 3-13 の試料写真を見比べると，マダイと比べる
とブリは脂質が多いためか，つやつや，てかてかとして光を多く正反射しているように感じられる．
これが視感の異なる最大の原因であり，2.3.2.において L*が高い部分において分光色差計とデジタ
ルカメラの値が一致しなかったのもこのためだと予想される．こうした点を考慮してより視感に近
い L*a*b*を用いて可視化をすれば，この問題は解消されると考えられる．また，28 分および 30 分
では実際の試料写真では焦げがついているが，その再現は出来ていないことがわかる．実際の焼き
魚調理(7)では焦げがついていない，あるいはわずかに焦げている程度の焼き色がよいと考えられる
ことから実用的なシミュレーションを行う場合には焦げの着色過程も計算に入れる必要があると考
えられる． 
以上の事から，魚種が異なっていてもパラメーターを変更すれば焼き色の解析が行えるが，可視
化の際に用いる R’G’B’値には検討の余地があることがわかった．また，補正によって熱電対による
温度補正が不要となり，非接触に解析が行えるようになった．なお，FORTRAN を用いることで焼
き色の予測計算は数分に短縮され，VBA による可視化などを含めても数十分で解析することが可能
になった．  
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Fig. 3-12 マダイ焼成過程での色彩の変化 
左：可視化した算出値 中：試料写真 右：熱画像装置で撮影された温度分布[°C] 
上から 6,12,18,24,30,33.5(焼成終了)分 
※温度分布は補正前の値 
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Fig. 3-13 ハマチ焼成過程での色彩の変化 
左：可視化した算出値 中：試料写真 右：熱画像装置で撮影された温度分布[°C] 
上から 4,8,12,20,28,30(焼成終了)分 
※温度分布は補正前の値 
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第 4 章 試料写真の色彩値抽出 
4.1. 目的 
3.3.において可視化されたハマチの焼き色は分布こそおおよそ一致したものの，実際の試料写真と
の視感は異なった．これは分光色差計の原理が適していないことや試料の表面の状態を考慮してい
ないことが原因と考えられた．そのため，デジタルカメラによって撮影された試料写真の R’G’B’値
を L*a*b*値に変換し，魚種間での比較および先行研究との比較を行う． 
 
4.2. 方法 
4.2.1. 解析範囲の決定とリサイズ 
まず，3.3.2.の実験において連続撮影されたマダイおよびハマチの試料写真および熱画像から試料
が撮影されているほぼ同様の部分を指定した．一例を Fig. 4-1 に示す．その後，各点の温度履歴と
試料写真の焼き色を比較することを想定し，画像処理ソフト IrfanViewを用いて試料写真から指定
した範囲を切り抜き，熱画像と同じピクセル数になるようリサイズした(Fig. 4-2)． 
 
   
Fig. 4-1 焼き色を比較する範囲の例（左: 熱画像，右: 試料写真） 
 
  
Fig. 4-2 リサイズの例（左: 試料写真，右: リサイズ後） 
 
4.2.2. 画像の解析 
4.2.1.において切り抜いたマダイおよびハマチの試料表面写真を画像解析ソフト Pop Imaging 5.0
を用いて sRGB 値を抽出した後，1.5.3.b. に記した変換式を用い L*a*b*に変換した． 
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4.2.3. 温度履歴の補正 
4.2.1.において熱画像から選択したマダイおよびハマチの試料表面の温度を抽出し，各撮影時間に
おける選択範囲の平均温度を求めたのち，3.3.3.の方法で補正した． 
 
4.3. 結果と考察 
4.3.1. 焼成時間に伴う L*a*b*の変化 
 焼成時間と 4.2.2.で算出した L*a*b*の各時間での平均値および 4.2.3.で算出した表面温度の関係
をマダイについて Fig.4-3 に，ハマチについて Fig.4-4 に示す．また先行研究における同様の試料で
の L*a*b*の変化を併せて示す． 
 Fig. 4-3 および Fig. 4-4 より L*は微増したのち減少し続けたことがわかる．これは先行研究と同
様にタンパク変性からの焼き色変化および炭化反応に伴うものであると考えられる．a*について焼
成開始からマダイはほとんど変化せず，ハマチは減少した．その後はいずれも L*の減少が始まって
から急激に増加し，ピークを迎え減少した．b*はいずれも焼成開始直後いったん減少した後ゆるや
かに増加し，L*の減少が始まってから急激に増加した．その後，マダイの b*は a*に遅れてピーク
を迎え減少したが，ハマチの b*は減少しなかった． 
解析結果と先行研究を比較すると，一連の変化は，色差値の絶対値および時間軸は異なるものの
b*の減少を除き中村ら(1)の報告における L*a*b*の焼成時の変化および Llave ら(2)の報告における
L*a*b*の焼成時の変化が描く曲線とおおよそ一致した． 
より詳しく見ると，最大 L*はほぼ一致していることがわかる．すなわち解析結果も先行研究もマ
ダイの最大 L*値が 85 程度であるのに対し，ハマチの最大 L*値は 70 弱であった．また L*の最小値
は既存の報告よりも高くなったが，今回の実験は既存の報告よりも達成温度が高く，また焼成時間
も長いため，この原因は焼成装置の違いによるものではないかと予想される． 
さらに初期 L*値は先行研究ではいずれも 30 程度であったのに対し，本研究ではマダイは 83，ハ
マチは 63 であった．これは先行研究において生魚が半透明で光を一部透過するのにも関わらず，分
光色差計が反射光をもとに測定しているためであると考えられた． 
最大 a*および b*値はマダイ・ハマチ共に先行研究より解析結果の方が高くなったが，これは分光
色差計が単方向照明方式であり複数の方向から反射光が当たっている本研究とは測定されている状
況が異なることが原因であると考えられた． 
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Fig. 4-3 マダイの表面温度と L*a*b*の履歴および先行研究による同様のグラフ (1) 
 
 
Fig. 4-4 ハマチの表面温度と L*a*b*の履歴および先行研究による同様のグラフ (2) 
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4.3.2. L*-a*および L*-b*の関係 
全画像から抽出されたマダイおよびハマチの L*a*b*値から求められた L*と a*の関係および L*
と b*の関係を Fig. 4-5 から Fig. 4-8 に示す．L*と a*の関係について，a*値が最大および最小にな
る L*値はマダイとハマチで異なっていたが，プロットの描く曲線の形状は似通っていた．L*と b*
の関係について，プロットの描く曲線の形状は L*と a*の関係に比べると似通っていなかった． 
これらの図のプロットは 50000 点程度ありバラつきは大きく，分析および考察が大変難しいため，
L*値が 10-1単位で同じ点について a*および b*値を平均化した．平均化したマダイおよびハマチの
色彩値および中村ら(1)の報告している(3-16)式および(3-17)式に基づく L*-a*の関係を Fig. 4-9 に，
L*-b*の関係を Fig. 4-10 に示す． 
a*についてマダイ・ハマチとも最大値はおよそ 30 であった．マダイは L*が 50 のあたりに，ハマ
チは L*が 40 のあたりにピークがあった．マダイとハマチの L*値の絶対値は異なるが描く曲線の形
状は非常によく似ていた． 3.2.3.の(3-3)式のように L*値の最大値と最小値をもとに軸を無次元化す
れば，ほぼ一致した曲線が得られると考えられる．先行研究による式が描くカーブと比べると形状
はやや似ており，ピークはハマチと同様であったが a*の絶対値は大きく異なった． 
b*についてマダイの最大値はおよそ 40，ハマチの最大値はおよそ 55 であった．マダイは L*が 65
あたりにピークが，ハマチは L*が 60 あたりにピークがあった．L*と b*の絶対値は異なるが描く曲
線の形状はおおよそ似ていることから，これも L*値および b* 値の最大値と最小値をもとに軸を無
次元化すれば，ほぼ一致した曲線が得られると考えられる．また L*-a*の関係と異なり先行研究に
よる式が描くカーブと比べると形状は大きく異なった． 
しかしながらこのグラフはごく単純に平均値を算出しただけであるため，より統計的な解析を行
う必要があると考えられる．デジタルカメラから算出される L*-a*および L*-b*の関係から相関式を
導出することが出来れば，より視感に近いシミュレーションが再現されると期待される． 
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Fig. 4-5 マダイ試料写真の L*-a*の関係 
 
 
Fig. 4-6 マダイ試料写真の L*-b*の関係 
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Fig. 4-7 ハマチ試料写真の L*-a*の関係 
 
 
Fig. 4-8 ハマチ試料写真の L*-b*の関係 
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Fig. 4-9 L*-a*の関係 
 
 
Fig. 4-10 L*-b*の関係 
-10
0
10
20
30
40
0 20 40 60 80 100
a
*
 v
a
lu
e
[-
] 
L* value[-] 
Red sea bream Japanese amberjack alevin a* calc.
0
10
20
30
40
50
60
0 20 40 60 80 100
b
*
 v
a
lu
e
[-
] 
L* value[-] 
Red sea bream Japanese amberjack alevin b* calc.
46 
 
参考文献 
(1) Mayumi Nakamura, Weijie Mao, Mika Fukuoka, Noboru Sakai, Analysis of the Color Change 
in Fish during the Grilling Process, Food Science and Technology Research, 17(6), 471-478 
(2011) 
(2) Yvan Llave, Hiroki Matsuda, Mika Fukuoka, Noboru Sakai, Comparison of Browning Colour 
Formation on the Surface of Fish Samples during Grilling, Food Science and Technology 
Research,20(1),85-91(2014) 
  
47 
 
第 5 章 総括 
5.1. 研究成果 
本研究は高品質な調理済焼き魚に需要があると考え，簡便な操作のみで最適調理が行える焼成機
器の開発，中でも焼き色シミュレーターの構築に寄与することを大局的な目的とした．既に同様の
目的を持った先行研究によってその基盤は作られているが，その解析手法は点的なものであり温度
および焼き色の分布の把握が出来ておらず，さらに研究効率も低いことから二次元的な測定を用い
た解析性能の改善に努めた． 
まず実験手法を既存の研究よりも実際の焼成調理過程に近づけ，連続的かつ二次元的に温度履歴
および色彩値を取得する手順を構築した．すなわち実際に調理の現場で使われている電気魚焼き機
に標準光源であるD65蛍光ランプを取り付け，赤外線熱画像装置およびデジタルカメラを用いること
で試料を取り換えたり取り出したりすること無く試料のデータを効率的に記録する方法である．こ
れによってそれまで数分間隔で断続的に捉えていた色の変化を30秒間隔で連続的に捉えることが出
来るようになった．また副次的な利点であるが，非接触でのデータ取得が可能になった． 
次にマダイを試料として焼成実験を行い，熱画像装置によって取得された温度履歴を用いて焼き
色のシミュレーションを行った．結果として，可視化された焼き色の再現性こそ高かったものの，
温度補正手法の論拠が弱かったり，また解析プログラムにVBAのみを用いた結果数時間にわたる解
析時間が必要であったりと多くの改善点が挙げられた． 
そこで，FORTARANの併用によって解析時間を短縮するなどして諸問題点を改善すると同時に，
マダイおよびハマチを試料としてシミュレーションの正確さを確認することとした．結果として試
料の放射率を考慮した手法を用い補正された温度履歴は熱電対温度計で記録された温度履歴と良好
に一致した．さらに算出されたL*および既知のL*-a* および L*-b* の関係を用いてディスプレイ
上に可視化された焼き色の分布は焦げの再現を除いてデジタルカメラで撮影した画像とおおよそ一
致した．しかし，ハマチにおいては可視化された焼き色と試料写真の視感で得られる色味は異なっ
ていた． 
可視化された焼き色と試料写真の色味が異なる原因は色差計の原理が実際に試料を観察する状態
と異なるためであると考えられたため，デジタルカメラによって撮影された試料写真のR’G’B‘値を
もとにL*a*b*の関係を確認した．結果として，温度履歴に対するL*a*b*の変化動向は既存の報告と
似通っていたものの，その値は大きく異なる結果となった． 
以上のことから，既知の理論のもとに熱画像装置によって記録された温度分布を用いて焼き色の
分布予測が可能であるが，可視化した際の色の再現性を高めるためにはデジタルカメラを用いて得
られる色彩値について更なる解析が必要であることがわかった． 
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5.2. 今後の展望 
本研究で確立した手法は焼き魚表面の温度分布をはじめとする多くの情報を効率的に把握出来る
ため，焼き魚調理時に起きている変化の解析において非常に有効である．これによって先行研究か
ら連なって来た焼き魚の品質を予測するシステムの開発を目指す流れは加速されると考える． 
今後，焼き魚の調理シミュレーターの開発に向けた研究の更なる発展には 2 つの向かうべき方向
があると考える．ひとつは焼成装置に導入するための実用性の向上，もうひとつは汎用性を高める
ためのより一層の解析・研究である． 
 実用性の向上では，焼き色について本研究で明らかになったようにデジタルカメラを用いて得ら
れた色彩値を用いて色の再現性を高めることが目下の課題である．また焼き色以外の品質について
も，タンパク変性および乾燥に伴う試料全体の変形や乾燥，熱移動に伴う内部の変性度合とそれに
よる水分保持能力の変化などを明らかにする必要がある．なお本研究では二次元的な解析を行った
がこの手法では収縮や内部状態を考慮することは難しいため，焼き魚の品質を総合的に予想するた
めには既に報告している(1)ように FEMAP などの解析ソフトを用いた 3Dモデルによるシミュレー
ションを行うことが重要であろう．さらに温度履歴をもとに魚表面の温度変化が予測可能となれば，
実験のおける温度履歴に基づかない完全なシミュレーションが可能となると考えられる． 
汎用性を高めるための解析・研究では，先行研究が焼き色変化パラメーターを算出した手法にデ
ジタルカメラで撮影された画像と熱画像装置で撮影された温度履歴を併せて多点的なパラメーター
の算出を可能とすることが喫緊の課題である．それによって，Llaveら(2)が焼成実験を行いながらパ
ラメーター算出を行っていないサーモンや，焼き魚において重要な要素のひとつである皮の変化に
ついても非常に効率的に解析を行うことが出来るようになると考えられる．さらに言えば焼き魚に
拘らずとも試料の反射率がわかれば，あるいは温度補正を行わずともよいのであれば，放射伝熱に
よって焼き色がつくいかなるものの解析も可能なのかも知れない． 
また，本文中ではあまり触れていないが，本研究を行うにあたって作成したプログラムは研究室
レベルで見て非常に有効なものであると自負している．例えば，VBA による可視化のための着色プ
ログラムは MRI の強度分布などを彩色することに転用すれば色彩による直感的理解に役立つ．また
Pop Imaging 5.0 と併せて使うことを想定した FORTRAN による R’G’B’を L*a*b*に変換するプロ
グラムは何十枚にもわたる画像の自動的な連続処理を可能とし，これまで一枚ずつ解析を行ってい
た面倒なルーチンワークを不要としたので画像解析を用いる様々な研究に流用出来る． 
本研究は新しい理論式を導出するようなものではないが，今後の研究に寄与出来る成果を得たと
考えている．是非とも上述した課題を解決し，焼き魚調理シミュレーターの開発を実現することで
食品業界や水産物の消費動向に影響を与えられたい．  
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